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概要
本研究では, VRシステムで写実的な映像を高速表示
できることを目的とした, 大型高精細ディスプレイ上で
のレイトレーシング法による CG描画の高速化手法を
提案する. 観測者にとって違和感のない範囲で描画の
簡略化を行うことで高速化を図り, 画像の視認性を検証
し, その有効性を示す.
1 序論
コンピュータグラフィックス (CG : Computer Graph-
ics)は, 現在様々な分野への応用も含めて研究されてい
る. CGの利用技術のひとつに, バーチャルリアリティ
(VR : Virtual Reality)がある. VRとは, CGや音響効
果を組み合わせて視覚, 聴覚または触覚に訴えて仮想現
実空間を作り出す技術であり, 医療・教育・娯楽などの
様々な分野で活発に利用されている. 近年の計算機能
力, 映像表示デバイスの性能向上によって, より現実的
な視覚効果を与えることが可能になりつつある.
CG技術の中でよく知られているレンダリング手法
のひとつにレイトレーシング法 [1]がある. レイトレー
シング法は, 視点から視線 (レイ)を飛ばし, 人間の目に
入る光線を順次逆追跡していくことで描画する手法で
あり, 光の反射・屈折や陰影を伴うCG画像を生成でき
る. 光の反射・屈折などを忠実に再現できることから,
高質感な画像や写実的な画像を生成する際によく用い
られる. レイトレーシング法による高精細な画像を用
いることで, VRにおいて, より現実的な視覚効果を与
えられることが期待される. しかし, そのためにはより
多くのレイを追跡する必要があり, 計算量が膨大にな
る. そのため, 高精細・高解像度表示デバイス上でのそ
のままでの利用は現実的ではない.
また, 多くの VRシステムでは, 高い没入感・臨場感
を得るため, 表示デバイスとして大型なものが用いられ
る. 表示領域に対して人間の視野範囲は狭いため, 観測
者の視点位置, 視線方向によって視野外, または注視し
ていない領域が生じる. これらの領域を注視領域と同
等の画質で描画せずとも, VRの視認性が損なわれない
と考えられる.
VRシステムでのレイトレーシング法による CG描
画の高速化に関する研究として, 望月らが提案した手
法 [2]がある. この研究では, 没入型ディスプレイ上で
のレイトレーシング法による CG描画を, 視野特性に
基づいて詳細度を制御することで高速化を図っている.
高速化手法のひとつとして, 詳細度に応じて描画する物
体のポリゴン数を制御することを行っている. しかし,
削減されるレイトレーシングの計算量に対してポリゴ
ン数制御の計算コストが大きいため, 効果的に高速化さ
れないという問題点がある. また, 物体が視野の中心付
近に集中して配置された場合に計算量がほとんど減少
しないなど, 計算量の削減効果が描画シーンに依存する
という問題点がある. また, 望月らは提案手法を描画時
間の計測のみによって評価したが, 高速化手法による映
像の視認性を検証することが望ましい.
2 人間の視野 [3]
真正面の 1点を注視した状態で, はっきりしなくても
見える範囲を視野という. 人間の視野は視線方向との
間の角度で例えられる.
人間の眼は, 視力や色弁別などの機能特性面から見た
情報受容範囲, 視線や頭部運動を用いた情報注視動作,
情報提示状態から受ける心理的効果 (立体感, 臨場感な
ど)に応じた視野内の情報利用の役割範囲が生じ, 効果
的な情報受容ができる機能を作り出している. この視
力特性などの機能面と情報探索特性から, 視野を中心
視野, 周辺視野に分類できる. 中心視野は眼球運動だけ
で注視, 瞬時に情報受容ができる領域である. また, 周
辺視野は識別能力が低下するが, 視覚情報に基づく主
観的な空間座標系に影響を及ぼし, 臨場感などの心理
的な効果が引き起こされる領域である. 視野の広さは
個人差があるが, 日本人の平均では上方約 13rad, 下方
約 718rad, 鼻側約
2
9  13rad, 耳側約 59radの範囲
となっている (図 1).
図 1 中心視野・周辺視野
3 提案手法
3.1 概要
本論文では, 大型高精細ディスプレイ上でのレイト
レーシング法による CG描画の, 視野特性に基づいた
詳細度制御法を提案する. 望月らによる手法を大型高
精細ディスプレイへも適用できることが期待できるが,
これには課題がある. そこで, 本研究では描画シーンや
観測者の視点位置・視線方向によらず効果的に高速化
が行えるよう, 新たな手法を提案する.
3.2 詳細度の決定
まず, 詳細度を画素ごとに設定する. 観測者の視点位
置と視線方向の情報によって, 画素 iの詳細度 leveliを
決定する. また, 画素 iに対応するレイや, そのレイか
らの反射・屈折によって生まれる 2世代目以降のレイ
にも同じ詳細度 leveli を設定する.
まず, 図 2に示す 2つの角度 m;i と m;i を視線方
向ベクトルEf と, 視点からディスプレイ上の各画素へ
の方向ベクトル Vi(vi;f ; vi;r; vi;u)から求める. 次に, Vi
が中心視野, 周辺視野, 視野外のどの領域に属するかを
判定する.
Ef に対する左右の角度m;iと上下の角度m;iはそ
れぞれ式 (1), 式 (2)で求まる.
m;i = cos
 1
0@ vi;fq
v2i;f + v
2
i;r
1A (1)
m;i =
8>>>>>><>>>>>>:
cos 1
 vi;fqv2i;f + v2i;u
 (vi;u  0)
  cos 1
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 (vi;u < 0)
(2)
図 2 視線方向とレイの間の角度
次に, 求めた (m;i;m;i)から, Viが視野のどの領域
に属するかを決定する. まず, ; を軸とした直交座標
系における原点から点 (m;i;m;i)までの距離 li を式
(3)で求める (図 3).
li =
q
m2;i +m
2
;i (3)
次に点 (m;i;m;i)を通り, 原点, 周辺視野と視野外
の境界を両端とする線分の長さ Li を式 (4)で求める.
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8>>>>>><>>>>>>:
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;i
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2
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(4)
図 3 ;  を軸とした直交座標系
以上で求めた値から Vi を, li  9 の場合は中心視野
内, 9 < li < Li の場合は周辺視野内, それ以外なら視
野外とする. Vi が属する領域に従い, 詳細度 leveli を
式 (5)で求める.
leveli =
8>><>>:
1:0 (li  9 )
Li   li
Li   9
(9 < li  Li)
0:0 (Li < li)
(5)
3.3 レイ追跡終了条件の制御
レイは交差する物体上での反射・屈折により最大 2
方向に分岐する. 反射・屈折の回数を nとすると, 1本
のレイから生成されるレイの数は最大 2n+1 2となる.
このことから, レイの本数は反射・屈折の回数に強く依
存していることがわかる. よって, 本手法では反射・屈
折回数を制御することでレイの本数を削減する.
レイは物体表面上で反射, 物体中を透過する度に輝度
が減衰する. レイトレーシング法では, この輝度が一定
値以下になったらレイの追跡を終了する. このしきい値
を詳細度により制御することでレイの本数を削減する.
3.4 1次レイ本数の制御
既存研究では, 中心視野から外れる領域に見える物
体の簡略描画にあたって, 物体の形状の簡略化, 反射・
屈折回数の最大数の制限を行ってきた. しかし, レンダ
リングによる画像は, どの領域も同じ解像度で描画さ
れる.
観測者が実際に見るものは, レンダリングされた画像
である. 大型高精細ディスプレイを用いた VRシステ
ムでは, 観測者の視点位置や視線方向によって, ディス
プレイの表示領域が視野のどこに入るかに大きな差が
出てくる. 人間の目は, 視野の中心から外れるにつれて
認識分解能が低くなるため, 観測者の中心視野から外れ
る領域においては, レンダリング画像の解像度が低くと
も視認性への影響が少ないと考えられる.
通常レイトレーシング法では, スクリーン上の各ピ
クセルに対して 1本以上のレイの追跡を必要とするが,
解像度を落として描画する場合, その領域において視点
から飛ばすレイの密度を下げることができる. これを
利用して, 詳細度に応じてレンダリングの解像度を変更
し, 視点からスクリーンを通るレイ (1次レイ) の本数
を削減することで高速化を図る.
3.4.1 解像度の決定
まず, 詳細度 leveli を用いて, 各画素 iに対して解像
度情報 Sizei を持たせる. Sizei は式 (6)で求める.
Sizei =
8>>><>>>:
1
(leveli = 1:0)
b(2  Sizemax)  leveli + Sizemaxc
(otherwise)
(6)
ここで, Sizemaxは視野外 (leveli = 0:0)となる領域で
何ピクセルごとにレイを追跡させるかを意味する値で
ある.
3.4.2 追跡するレイの決定
Sizeiを用いて, 画素 iを通るレイを追跡させるかを
決定する. まず, スクリーンを原点から Sizeiピクセル
ごとに, 格子状に領域を分割する. 画素 iが分割された
領域内の四隅に位置するとき, その領域内の中心の画素
を通るレイを追跡させる. 求めた輝度は, 領域内のすべ
ての画素に対して適用する. 具体的なアルゴリズムを
以下に示す. 以下, 画素 iをスクリーン上における原点
(0; 0)から見た位置を (w; h)として説明する.
Step 1: (wmodSizei; hmodSizei) が (0; 0),
(0; Sizei 1), (Sizei 1; 0), (Sizei 1; Sizei 1)
の場合, それぞれ, (w + bSizei2 c; h + bSizei2 c),
(w + bSizei2 c; h   bSizei2 c + 1), (w   bSizei2 c +
1; h+ bSizei2 c), (w   bSizei2 c+ 1; h  bSizei2 c+ 1)
の位置の画素を通るレイを追跡対象のレイとする.
Step 2: Step 1:で決定したレイが追跡済みでないな
らば, レイを追跡し, 画素の輝度を求め, このレイ
を追跡済みとし, Step 3:を実行する.
Step 3: Step 1:で決定したレイが通る画素を中心に,
縦横が Sizeiの格子領域に対して Step 2:で求めた
画素の輝度を割り当てる.
以上の処理を, すべての画素に対して行う.
Sizeiの値は, 観測者の注視点付近の画素が最小値を
持ち, 視野の外側に向かうにつれて値が大きくなるよう
に分布する. このため, Sizei ピクセルごとに領域を分
割した場合, この分割領域内に 2つの異なる Sizeiの値
(仮に Size1; Size2とする) を持つ画素が含まれる箇所
が必ず現れる. そのような箇所において, Size1ピクセ
ルごとに分割した領域内の中心画素が, Size2の値を持
つとき, どのレイによっても輝度を与えられないピクセ
ルが発生してしまう. これを防ぐため, 分割領域内の四
隅の画素を探索中であるかを判定し, その画素が含まれ
る分割領域の中心の画素のレイを追跡するようにして
いる.
このように, 詳細度に応じて追跡を行う 1次レイの数
が限定されるため, 描画シーンによらずに一定数のレイ
本数が削減される.
3.4.3 距離に応じた解像度の制御
VRシステムでは, ディスプレイからの距離の遠近,
視線方向など, さまざまな観測状況が想定される. これ
までの手法では, 観測者がディスプレイから離れた距離
から観測する場合, ディスプレイの広範囲が中心視野の
範囲に入ることで, 詳細に描画される領域が広くなる.
しかし, 見る対象物から離れるにつれて詳細を認識でき
なくなるので, それに応じて描画解像度を落としても視
認性が損なわれないと考えられる. そこで, 3.4.1で求
めた Sizeiの値に対して, 観測者の目の位置からディス
プレイ上の画素 iまでの距離 Distancei に応じて以下
の式で求める値 V aluei を加算する.
V aluei =

Distancei
Dotpitch  5:00:001454

(7)
ここで, Dotpitchは観測するディスプレイのドット
ピッチを意味し,定数 5:00:001454 は,視力 1.0の者は, 5.0m
離れた距離から 0.001454mの大きさを認識できるとい
うことに基づく. 求めた V alueiの値を加算することで,
観測者がディスプレイから離れるにつれて, 詳細度が最
高となる領域での描画解像度が低くなる.
4 実装
4.1 実装環境
提案手法の実装には, 中央大学に導入されている大型
高精細マルチディスプレイ Samsung 460UTn-UDを用
いた. また, レンダリングに用いた PCの環境を表 1に
示す.
表 1 実装環境 (レンダリング PC)
CPU Intel Xeon Processor E5-1620
Memory 8.00GB RAM
Graphics card NVIDIA Quadro 600
OS Microsoft Windows 7 Professional
マルチディスプレイ上での映像表示の様子を図 4に
示す.
4.2 追跡レイ密度の分布
ディスプレイ上の各画素 iに設定される Sizeiの分布
の様子を, 観測者のディスプレイから距離別に図 5, 図
6に示す.
4.3 距離の違いによる描画時間
提案手法の評価を行うため, 視線方向, 観測者のディ
スプレイからの距離の違いによる描画時間を計測した.
ディスプレイの中央に注視点を固定しながら, ディス
プレイから 0.5m  5.5mの距離の視点位置から観測す
る場合の合計レイ本数の変化を図 7に示す. 凡例の意味
図 4 マルチディスプレイ上での映像表示
図 5 距離 1.5m 図 6 距離 2.2m
はそれぞれ, Sizemax の設定値 (px), 距離による Sizei
の加算を行うか否か (ON/OFF)を表す.
図 7 ディスプレイ中央付近を観測時
4.4 中心視野に物体が集中する場合の描画時間
中心視野に物体が集中する場合の描画時間, 合計レイ
本数を表 2に示す.
4.5 レンダリング結果
提案手法による詳細度制御を適用したレンダリング
結果を図 8に示す.
5 評価・考察
提案手法により簡略描画された CGについての視認
性に関する実験とアンケート調査を行った. 被験者は,
中央大学大学院理工学研究科情報工学専攻の学生 10名,
社会人 2名である.
実験は, ディスプレイからの距離を変えながら, 簡略
度 (高), 簡略度 (低), 簡略化なしのレンダリング 3種類
の画像を, 簡略化なしの元画像と切り替えながら見せ,
見え方に遜色がなかったかどうかを 4段階で評価して
もらった. 視線方向は, ディスプレイ中央付近を見る場
合, ディスプレイの中央から右方向へ 1.03mの距離を
見る場合の 2パターン行った. なお,「簡略表示されて
いる」という先入観を与えないため, 被験者には表示す
表 2 描画時間, レイ本数
描画時間 レイ本数
詳細度制御なし 13.22 12799940
Sizemax = 4 5.87 2105837
Sizemax = 32 5.70 1513925
図 8 ディスプレイ右方向を観測時
る画像の順番や, 簡略化なしの画像同士を比較している
ことは伝えずに実験を行った.
アンケート調査の結果, 視線方向, ディスプレイから
の距離を問わず, 全被験者の平均評価が 3.0を超える結
果となった. よって, 提案手法は観測者の視認性を損な
わずにレイトレーシングの描画の高速化を行える手法
であることが示せた.
6 結論
本論文では, 大型高精細ディスプレイ上でのレイト
レーシング法の計算の高速化を行うために, 人間の視野
特性を利用したレイトレーシング法の詳細度制御手法
を提案した. 提案手法では, ディスプレイ上の画素が視
野のどの領域に属するかを判定し, 画素ごとに詳細度を
設定した. この詳細度に従い, 追跡するレイの本数を制
御することで計算量の削減を図った. また, 提案手法に
よるレンダリング画像の視認性を評価し, その有効性を
検証した.
観測者の視点位置, 視線方向による削減度の比較, ま
た, 描画シーンの違いによる削減度の比較をし, 提案手
法は観測者の視点位置や視線方向, また, 描画シーンに
よらず, 効果的に描画の高速化を行えることを示した.
今後の課題として, 観測位置の移動と描画解像度の分
布の仕方の改善, GPUによる計算が挙げられる.
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